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Введение. В алгоритме прогнозирования ресурса элементов машин взаимодействуют модели внешнего воздей- 
ствия, сопротивления разрушению и развития во времени того или иного вида повреждения этих элементов. 
Рассматриваются прикладные вопросы сопротивления элементов машин усталостному разрушению. Выполня- 
ется адаптация научных исследований и нормативных материалов по определению характеристик выносливо- 
сти к специфике конструкций и материалов строительно-дорожных машин и сельхозтехники. Цель работы — с 
помощью анализа существующих методов разработать рекомендации по расчетному определению параметров 
выносливости конструктивных элементов сельхозмашин. 

Материалы и методы. Исходными данными послужили научные исследования механики разрушения машино- 
строительных материалов и конструкций, а также стандарты по методам определения характеристик выносли- 
вости. Необходимость апробации методов определения характеристик выносливости для использования в про- 
ектах строительно-дорожных машин и сельхозтехники вытекает из специфики их конструкций, условий работы 
и отраслевых сортаментов материалов. На основе анализа существующих методов необходимо разработать ре- 
комендации по расчетному определению параметров выносливости конструктивных элементов сельхозмашин. 
Для этого элементы несущих систем ступенчатой конструкции были представлены в виде набора пластин соот- 
ветствующей толщины, а также использована концепция критического радиуса концентратора напряжений в 
местах сварки. Применены численные методы с использованием математических моделей. Проверка результа- 
тов расчетов проведена путем сравнения их с экспериментально определенными характеристиками выносливо- 
сти элементов зерноуборочного комбайна на испытательном стенде. 

Результаты исследования. Получены критические значения радиуса концентраторов напряжений для различ- 
ных видов сварных швов. Таблицы расчетных и экспериментальных пределов выносливости несущих элемен- 
тов комбайна хорошо коррелируются и могут использоваться при проектировании. 

Обсуждение и заключения. Теоретические основы, заложенные в работе, открывают широкие возможности для 
приложений к проектированию различных машин. Рассмотренный фрагмент адаптации теоретического подхо- 
да к объектам сельскохозяйственного машиностроения может использоваться при проектировании несущих 


систем в смежных областях машиностроения. 
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Введение. В расчетном и экспериментально-расчетном методах прогнозирования долговечности сило- 
вых конструкций наземных мобильных машин массового производства (автомобили, тракторы, строительно- 
дорожные, гидромелиоративные, сельскохозяйственные, военная техника и др.) рекомендуется в качестве ос- 
новного критерия надежности принимать начало образования усталостной трещины длиной 0,2-0,5 мм в усло- 
виях МНогоциклового разрушения‘. При этом исходной информацией о свойствах конструкции является харак- 
теристика кривой усталости. Рассмотрим возможность развития методов определения характеристик сопротив- 
ления усталости деталей машин”. 

Элементы конструкции представляются состоящими из пластин и работающими на растяжение-сжатие. 
Концентрация напряжений вызывается резким изменением толщины пластин с определенным радиусом кри- 
визны р в местах перехода, вплоть до резкого надреза. Концентрация напряжений, связанная с образованием 
сварного шва на рассматриваемых пластинах, считается предметом самостоятельных исследований и учитыва- 
ется как результат. 

Правильный выбор параметров сопротивления усталостному разрушению деталей машин и несущих 
систем является основой расчетов ресурсов и прогнозирования надежности [1]. Рассмотрим методику и резуль- 
таты расчетного определения характеристик сопротивления усталости элементов (зон) несущей конструкции на 
основе модели, представленной на рис. 1. 





' Когаев В. П., Махутов Н. А., Гусенков А. П. Расчеты деталей машин и конструкций на прочность и долговечность : Справочник. М. : 
Машиностроение, 1985. 224 с. 

? МР 206-86. Расчеты и испытания на прочность. Методы определения характеристик сопротивления усталости деталей машин с учетом 
рассеяния : Методические рекомендации / Всесоюзный научно-исследовательский институт по стандартизации в машиностроении. М. : 
ВНИИНмаш, 1986. 50 с. 
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Рис. 1. Схема к расчетному определению характеристик сопротивления усталости 





Модель представляет собой фрагмент сварного соединения из толстостенных элементов. Она типична 
для многих самоходных и прицепных машин наземного транспорта, например, рамно -каркасной системы само- 
ходных комбайнов. Исходные данные для расчета приведены в табл. 1. 







































































Таблица 1 
Исходные данные для определения характеристик выносливости 
соединения деталей, представленных на рис. 1 
Вариант 1 2 3 4 
Марка стали 09Г2 09Г2 20 20 
Условия коррозия коррозия 
работы 
с,, МПа 460 460 420 420 
с. , МПа 300 300 250 250 
б,, МПа 232 232 213 213 
Г 0,069 0,069 0,062 0,062 
Ко 0,85 0,55 0,85 0,58 
К, 0,50 0,50 0,50 0,50 
К, 0,95 0,95 0,95 0,95 
пЕБ, Ммм 10 10 4 4 
р, мм 0,1-2 0,1-2 0,1-2 0,1-2 
р, мм 0,5 0,5 0,5 0,5 
у, 0,36 0,36 0,36 0,36 
1, мм 200 200 80 80 
Медианное значение предела выносливости вычисляется по выражению "?: 
_ _б. 
ик 
где б_, — медианное значение предела выносливости, определяемого на гладких лабораторных образцах стан- 
дартного диаметра 4, =7,5 мм; К — коэффициент снижения предела выносливости: 
К- К. ы 1 
Ка Кро 
где К. = а эффективный коэффициент концентрации напряжения; К, — коэффициент влияния абсо- 
Е 
лютных размеров; К,„. — коэффициент влияния состояния поверхности; К, — коэффициент влияния поверх- 


' Когаев В. П., Махутов Н. А., Гусенков А. П. Указ. соч. С 112—224. 
2? ГОСТ 25.504—82. Расчеты и испытания на прочность. Методы расчета характеристик сопротивления усталости / Государственный коми- 


тет СССР по стандартам. Режим доступа : ЧК Г:В#р://40с$.спА.га/доситепИ 1200012858 (дата обращения : 11.12.2019). 
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ностного разупрочнения от металлургических процессов сварки; К, — коэффициент анизотропии свойств ма- 
териала. 

Для рассматриваемого примера воспользуемся рекомендациями [2]. Примем К, =0,5, К, =0,95. Для 
нормальных условий эксплуатации примем К„. =0,85. При эксплуатации или хранении машины с попаданием 
пресной воды, влаги и образованием коррозии примем для стали 09Г2 по ГОСТ 5521-93 К», =0,55 , для стали 
20 по ГОСТ 2591-2006 К,„. =0,58. Исходные данные для расчета выносливости образцов и их коэффициентов 
вариации Г_, приведены в табл. 1. 

Для определения характерных отношений параметров методика рекомендует формулу: 

К. — 0. 
К Е 


где @; — теоретический коэффициент, определяющий степень возрастания напряжений в зоне их концентра- 








ции, рассчитывается по местному напряженно-деформированному состоянию с помощью конечно-элементных 
моделей; с — параметр распределения. 

Уравнение подобия усталостного разрушения близко по форме к распределению Вейбулла. Для пла- 
стинчатых элементов имеет вид”: 





В В-+2 
ЕЕ —1 
ЛЕ, вИ-р) == :(“ = (1) 
Сл (2/7 (В+1)(В+2) 6 
где С — градиент первого главного напряжения, определяется по формуле: 
— В 
1 =23/р; =) = 0,0152 (8+1), 
2 


здесь , — чувствительность металла к концентрации напряжений: 
И. =0,2-0,0001о, ; 
1 
вВ=—-0,64. 
и 


б 


Медианное значение параметра @ получим при вероятности разрушения Р=0,5 из решения уравне- 


ния подобия (1). Для рассматриваемых деталей значения @ приведены в табл. 2. 















































Таблица 2 
Расчетные параметры сопротивления усталости конструкции (рис. 1) 
Вариант 1 2 3 4 
р» мм 0,5 0,5 0,5 0,5 
ас 22 22 17 1 
’. 0,19 0,19 0,22 0,22 
С 2,12 2,12 2,51 2,51 
Г. 0,154 0,154 0,158 0,158 
В 5,85 5,58 5,69 5,69 
Ст, Имм 4,6 4,6 4,6 4,6 
К/К 2,07 2,07 1,35 1,35 
К 4,74 6,09 3,22 4,57 
0 0,49 0,49 0,20 0,20 
Ре 0,05 0,05 0,06 0,06 
РЕ 0,21 0,21 0,24 0,24 
АК, ‚, МПа 9,53 9,53 9,53 9,53 

















' МР 206-86. Указ. норм. док. 1986. 50 с. 
? МР 206-86. Указ. норм. док. 1986. 50 с. 
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Средний градиент напряжений в зоне радиуса р , которая является местом концентрации, определен 
для условия: 
р=(р„,)=0,5-0,0004 (с, 500). 
Для рассматриваемых сталей установлено критическое значение радиуса кривизны в соединении деталей 
52 1 
Р„— 0,5 ММ. Ему соответствует образование не распространяющихся в дальнеишем трещин усталости. По 
данному критерию проведен выбор величины ©. На рис. 2 представлены зависимости теоретического коэф- 


фициента концентрации напряжений от радиуса кривизны для различных геометрических параметров кон- 
струкции. Вычисленные медианные значения пределов выносливости для рассматриваемых деталей представ- 
лены в табл. 3. 








4 ь 
Е 3,5 
Е 
8 3 
5 
Е 2,5 
8 2 —! 
ы ——2 
© 1,5 
Я 2 
Е 
== 1 
Е. 
8 0,5 
0 





0,1 02 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 16 1,8 2 


Радиус кривизны, мм 


Рис. 2. Зависимости теоретического коэффициента концентрации напряжений от радиуса кривизны: 
1 В ЕЁБ= 10 мм; 2 —Д=Ь=4мм 





























Таблица 3 
Расчетные характеристики сопротивления усталости деталей, представленных на рис. 1 
по исходным данным табл. 1 
Вариант 1 2 3 4 
б-—1= 49 38 66 46 
(о-—1=)Р = 0,05, МПа 32 25 40 28 
(о—1=)Р = 0,95 , МПа 66 51 92 64 
т 4,54 3,52 6,36 4,48 
М№.,10°циклов 2,9 2,6 2,9 27 
ус 0,11 0,11 0,10 0,10 
с-!„, МПа 34 - - - 




















Коэффициент вариации предела выносливости определен по выражению: 


Ре — Мах + и ты и 2 (2) 


где Г. — коэффициент вариации максимальных напряжений в зоне концентрации; Г, — коэффициент ва- 
риации предела выносливости образца; /, — коэффициент вариации теоретического коэффициента в зоне 
концентрации. 


Коэффициент вариации Г, задан” и представлен в табл. 1 в виде исходных данных. Коэффициент ва- 


риации Г определяется по выражению": 


с тах 


' Когаев В. П., Махутов Н. А., Гусенков А. П. Указ. соч. С. 112—224. 
? Когаев В. П., Махутов Н. А., Гусенков А. П. Указ. соч. С. 112—224. 
3 МР 206-86. Указ. норм. док. 1986. 50 с. 
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0,1 
РР = ? 
1- 90° 
где 9 — относительный критерий подобия усталостного разрушения: 
1 
0 =——.. 
88,3, 





Расчетные величины параметров приведены в табл. 2. Коэффициент вариации Г, определяется по рекоменда- 


1 
ЦИЯМ : 











Для нахождения модуля производной осуществляется линейная аппроксимация функции ©, =ф(р/ Г) ь 
которая представлена на рис. 2 в окрестностях среднего значения параметра р. Результаты вычисления приве- 


дены в табл. 2. Там же содержатся результаты вычисления коэффициента вариации предела выносливости по 
выражению (2). 
Определим значения предела выносливости в предположении его нормального распределения с веро- 
ятностью разрушения 5 % и 95 % по формуле: 
(< „)ь=9_ „(+7 ,), 
где 2» — квантиль нормального распределения. В табл. 3 приведены значения предела выносливости с указан- 
ными вероятностями разрушения. 


Далее приведем зависимости для расчета параметров кривой усталости: 
® показатель наклона левой ветви кривой усталости": 


[5+8 ко; 
80 


® абсцисса ТОЧКИ кривой усталости: 


— 105 —(0,997-0,003т)_. 
№, =10°5° 


» коэффициент чувствительности к асимметрии цикла*: 
у, =0,02+2.10\с,. 
Результаты расчета этих характеристик для рассматриваемых деталей приведены в табл. 3. 
Исследованиями установлено", что в зонах концентрации напряжений существуют критические радиу- 
сы кривизны в диапазоне значений р,,= 0,1-0,6 мм [1]. При р<р‚, имеют место другие закономерности подо- 


бия усталостного разрушения по сравнению с областью р> Р», . В этом случае рассматривается трещиноподоб- 


ный предельно острый надрез, характерный для зон сварных швов соединяемых деталей в различных отраслях 
машиностроения [3, 4]. Рекомендуется” определить два предела выносливости: 
1. Предел выносливости © ‚ рир>р,. Он определяется по критериям появления первых микро- 


скопических трещин усталости и зависит от радиуса кривизны. 
2. Предел выносливости окончательного разрушения ©_„, при р <р,, . Он не зависит от радиуса кри- 


визны надреза и определяется по формуле: 


_11,5АК,, 
О р — И ия 2 
мо + Р» 
где АК» — Порог развития усталостных трещин; Е`—= глубина ступеньки в зоне концентратора напряжения. 


Порог развития усталостных трещин для малоуглеродистых сталей с учетом коэффициента асимметрии 
6 
ориентировочно можно определить по формуле } 





'МР206-86. Указ. норм. док. 1986. 50 с. 
? МР 206-86. Указ. норм. док. 1986. 50 с. 
3 Когаев В. П., Махутов Н. А., Гусенков А. П. Указ. соч. С. 112—224. 
4 Когаев В. П., Махутов Н. А., Гусенков А. П. Указ. соч. С. 112—224. 
МР 206-86. Указ. норм. док. 1986. 50 с. 
°МР206-86. Указ. норм. док. 1986. 50 с. 
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АК „ = 6,741 -К. (3) 
Параметр ДК» для рассматриваемых деталей указан в табл. 2 при К =1. Вычисленные по выражению (3) зна- 
чения с_„, приведены в табл. 3. 


Для оценки правомерности расчета усталости элементов конструкций, представленных в виде пластин 
с различными радиусами перехода в зонах соединения вплоть до предельно острого надреза, проведены стен- 
довые испытания натурных образцов. Результаты испытаний представлены в табл. 4. 























Таблица 4 
Экспериментальные характеристики сопротивления усталости 
металлоконструкций зерноуборочных машин 
т (6 ), МПа са) о) 
Р=0,05 МПа | Р=0,95 МПа Ё 
№ -10 
Зона сварки в 26 ’ 
. | сред . | сред- по по циклов 
тт тах| шт шах| сред- . сред- 
нее нее тт тлах 
нему нему 
Фланца и 
корпуса моста | 3,2 | 3,7 | 4,3 | 31 37 43 4 4 70 81 0,54 зу 
ведущих колес 
Кронштейна 
КПП и корпуса | 3,1 | 3,9 [47 | 31 39 47 24 19 54 65 0,23 3,6 
ведущих колес 
Опорной пли- 
ре И ое о 18 55 62 |027 | 3,59 
моста ведущих 
колес 
Я 4,2 | 4,9 | 56| 38| 45 |52| 35 29 55 64 | 014 | 41 
каркаса 












































Для проведении стендовых испытаний выбрана самая высокая группа точности при относительной по- 
грешности 0,1<#<0,2, доверительная вероятность В=0,8. Число испытуемых конструкций находилось в 


диапазоне 11-14 ед. 

Данные табл. 4 показывают большие разбросы эмпирических оценок. Даже если исключить из рас- 
смотрения зону сварки фланца и балки моста ведущих колес, разброс значений для которой вызван нестабиль- 
ностью технологического процесса, в заданном доверительном интервале величина о_, отличается в 1,8— 


2,9 раз. 

Выводы. Сравнение расчетных (табл. 3) и экспериментальных (табл. 4) характеристик сопротивления 
усталости в зонах сварных соединений показывает их хорошую сопоставимость. Интервалы доверительной 
вероятности экспериментальных значений перекрывают аналогичные интервалы расчетных значений для зон 
моста ведущих колес. Средние значения для условий нормальной работы отличаются в 1,3 раза, а при коррозии 
совпадают. Для металлоконструкций каркаса расчетные значения по нормальным условиям отличаются в 1,5 
раза, а по условиям коррозии практически совпадают. Хорошее соответствие реальным значениям показывают 
величины б_„,, вычисленные по порогу развития усталостных трещин. 


Представленные материалы позволяют сделать вывод о достаточной достоверности на этапе прогнози- 
рования долговечности использования расчетных характеристик сопротивления усталости по предлагаемой 
методике. Корректные характеристики сопротивления усталости при известном или полученном из полевого 
эксперимента распределении могут служить фундаментом для расчета ресурса конструкции с требуемой веро- 
ятностью безотказной работы, вытекающей из технического задании для соответствующей машины [5]. 

Таким образом, путем анализа существующих методов разработаны рекомендации по расчетному 
определению параметров выносливости конструктивных элементов сельхозмашин. При доработке проекта или 
опытного образца изделия до нормативной долговечности с помощью конструктивных и технологических при- 
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мов характеристики сопротивления усталости используются в методах приближенных и функциональных 
оценок ресурса [6, 7]. 
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